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บทคดัยอ่ 
 การวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบและสร้างวงจรทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบต่อลงกราวนด์ โดยใช้คุณสมบัติของ                    
วงจรสายพานกระแสรุ่นที่ 2 ต่อร่วมกนักบัตวัต้านทานและตวัเกบ็ประจุ ผลของการทวคี่าความจุไฟฟ้า ขึน้อยู่กบัค่า
อตัราการขยายของวงจรที่ควบคุมด้วยค่าอตัราส่วนของตวัต้านทาน  โดยวงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ที่
นําเสนอมคี่าถูกต้องตามหลกัการทางทฤษฎ ีและใหผ้ลการจําลองการทํางานดว้ยโปรแกรม PSpice มคีวามสอดคลอ้ง
กนักบัผลทีไ่ดจ้ากการวดัจรงิ โดยมคี่าผดิพลาดเฉลีย่ไม่เกนิ ±5% 
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Grounded Capacitance Multiplier Using Second Generation Current Conveyor 
  
Kanokwan  Ruangsiri1* and Montree  Siripruchyanun2 
 
Abstract 
This research proposes the design and production of a grounded capacitance multiplier, that comprises of 
resistors and a capacitor. The results obtained depend on the gain of the circuit which is controlled by the 
resistors, in which the grounded capacitance multiplier that is presented produces the standard value 
according to theory. The results from simulation by PSpice is correlated with actual evaluation that has 
standard deviation of ±5% 
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1.  บทนํา 























และนําเสนอวงจรทวค่ีาความจุไฟฟ้า ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 

















สมพงษ์กนัของอุปกรณ์  [6, 7] 
ต่อมาจงึไดม้กีารนําเสนอวงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าโดย
ใช้อุปกรณ์ประเภทแอคทฟีเพื่อลดขอ้จํากดัดงักล่าว เช่น 
การ ใช้ อุ ปกรณ์ประ เภทออปแอม ป์  (Operational 
Amplifier: Op-Amp) ทํางานร่วมกบัวงจรขยายความนํา 
(Operation Transconductance Amplifier: OTA) [8]   แต่
จากการศึกษาพบว่าวงจรที่นําเสนอด้วยออปแอมป์ให้
ผลตอบสนองทางความถี่ตํ่า และสญัญาณทางด้านออกมี
ความผิดเพี้ยนสูงเ น่ืองจากวงจรจะถูกจํ ากัดด้วย 




ความจุไฟฟ้า เช่น (Operation Transconductance 
Amplifier: OTA)  [9], (Differential Voltage Current 
Conveyor: DVCC) [10] และ (Current Controlled 











น้อยชิน้และลดความแตกต่างของไอซ ี  ทีใ่ช ้จงึเป็นสิง่ทีม่ ี
ความสําคัญ โดยเฉพาะการออกแบบวงจร โดยการ
เลอืกใช้อุปกรณ์ทีผ่ลติออกมาจําหน่ายในเชงิพาณิชย์อยู่
แล้ว จะช่วยเป็นการลดต้นทุนของวงจรได้ [14] ซึ่ง
อุปกรณ์ที่มีการผลิตในเชิงพาณิชย์ มีหลายชนิด เช่น
วงจรขยายความนําหรอื OTA และวงจรสายพานกระแส
รุ่นที ่2 หรอื CCII และเมื่อพจิารณาคุณสมบตัขิองอุปกรณ์
_17-0051(010-018)2.indd   12 1/18/60 BE   5:20 PM
13วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม  พระจอมเกล้าพระนครเหนือ
ปีที่ 7  ฉบับที่ 2  กรกฎาคม – ธันวาคม  2559
 




วงจร [15]  
จากปญัหาที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจ ัยจึงได้ทําการ
ออกแบบและสร้างวงจรทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบต่อลง 






2.  วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
2.1  เพื่อออกแบบและสร้างวงจรทวคี่าความจุแบบ
ลงกราวนดด์ว้ยวงจรสายพานกระแสรุ่นที ่2 
2.2  เพื่อเปรยีบเทยีบทฤษฎี ผลการจําลองโปรแกรม
จาํลองดว้ยโปรแกรม PSpice และการทดสอบวงจรจรงิ 
 








 วงจรสายพานกระแสรุ่นที่ 2 (CCII) เป็นอุปกรณ์ที่
นิยมประยุกตใ์ชใ้นวงจรอเิลก็ทรอนิกสอ์ย่างหลากหลาย
มขีนาดเลก็ และอตัราการบรโิภคพลงังานตํ่ามสีญัลกัษณ์















(ก) สญัลกัษณ์          (ข) วงจรสมมลูภายใน 
รปูท่ี 1 วงจรสายพานกระแส  CCII 
รูปที่ 1 แสดงสญัลกัษณ์และวงจรสมมูลภายในของ
วงจรสายพานกระแสรุ่นที่ 2  ซึ่งเป็นอุปกรณ์ประเภท     
3 ขัว้ ไดแ้ก่ ขัว้ x ขัว้ y และ ขัว้ z โดยขัว้ x และ ขัว้ y 
เป็น ขัว้อมิพแีดนซท์างดา้นเขา้ (Input Impedance) แต่
จะต่างกนัทีข่ ัว้ y จะค่าอมิพแีดนซท์างดา้นขาเขา้สงูมาก 
ส่งผลใหก้ระแส Iy ทีไ่หลเขา้ในวงจรมคี่าเป็นศูนย ์ส่วน
ขัว้ z จะเป็นขัว้อิมพีแดนซ์ทางด้านออก (Output 
Impedance)  วงจรสายพานกระแสรุ่นที ่2 แบ่งออกเป็น 














(ก) CCII+            (ข) CCII- 
รปูท่ี 2 ชนิดของวงจรสายพานกระแส CCII 
 รูปที ่2 แสดงชนิดของวงจร CCII ไดแ้ก่ วงจร CCII+ 
และวงจร CCII- โดยชนิดแรกแสดงดังรูปที่ 2 (ก)           
มกีระแสทางดา้นขัว้ z (IZ) เท่ากบักระแสทางดา้นขัว้ x (Ix) 
และมีทศิทางการไหลของกระแสที่สวนทางกัน ตาม
ลกัษณะทศิทางของหวัลูกศร จดัเป็นวงจร CCII แบบบวก 
ใช้สัญลักษณ์ตัวย่อว่า CCII+ และในกรณีที่ กระแส 
ทางดา้นขัว้ z (IZ)  เท่ากบักระแสทางดา้นขัว้ x (Ix)  แต่มี
ทิศทางการไหลของกระแสในทิศทางเดียวกัน จะถูก













     
     =     
     ±     
               (1) 
 
 จากสมการที ่(1) แสดงความสมัพนัธข์องแรงดนัและ
กระแสของวงจรสายพานกระแส  
โดยที ่ yI  หมายถงึกระแสทีข่า y มคี่าเท่ากบัศนูย ์  
 xV  หมายถงึแรงดนัทีค่่า x มคี่าเท่ากบัแรงดนัทีข่า y 
หรอื   
  zI หมายถงึกระแสทีข่า z มคี่าเท่ากบัค่ากระแสทีข่า 
x หรอื   
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ขยาย (Gain factor) ของวงจรการทวคี่าความจุไฟฟ้า
อาศยัหลกัการ การขยายกระแสทีไ่หลผ่านตวัเกบ็ประจุ
ทีต่่ออยู่ทางด้านออกให้ไหลมากขึน้ k เท่า เพื่อให้ค่า
ความจุไฟฟ้าของตวัเกบ็ประจุที่ต่ออยู่ทางด้านออกถูก




รปูท่ี 3 หลกัการของวงจรทวคี่าความจุไฟฟ้า 
 
4.  ผลการวิจยั 
 จากหลกัการของวงจรทวคี่าความจุไฟฟ้ารูปที่ 3    
ไดท้าํการออกแบบโดยมขีัน้ตอนดงัน้ี 
 4.1  วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าทีอ่อกแบบ 
วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าโดยใชว้งจรสานพานกระแส




























รปูท่ี 4 วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าทีนํ่าเสนอ 
 
โดยสมการของวงจรทีนํ่าเสนอจากการวเิคราะหค์อื 
จากวงจรค่ากระแส 1xI  มคี่าเท่ากบั 
       1 1x xI V Cs=             (2) 
จากคุณสมบตัขิองวงจรสายพานกระแส 1 1x zI I=  
        1 1z xI V Cs=             (3) 
พจิารณากระแสดา้นออก 1zI  







=                 (4) 
จากคุณสมบตัขิองวงจรสายพานกระแส 2 2x yV V=  
ดงันัน้จะได ้
         2 1 1x zV I R=             (5) 
พจิารณาวงจร ทีข่า x ของ CCII ตวัทีส่อง พบว่า
 
         2 2 2x xV I R=             (6) 
เทยีบสมการที ่(5) และ (6) จะได ้
        1 1 2 2z xI R I R=              (7) 
ดงันัน้ 
 





=               (8) 
แทนค่า 1zI จากสมการที ่(3) ลงในสมการที ่ (7) 






=             (9) 
จากคุณสมบตัขิองวงจรสายพานกระแส 
2 2 3 3x z x zI I I I= = = ดงันัน้ 






=              (10) 
จากกฎกระแสของเคอรช์อฟฟ์ ค่า 3A zI I= (เน่ืองจาก 
1 0yI = )  และแรงดนัทีจุ่ด 1A xV V=  จะได ้







=              (11) 
จากสมการที ่(11) พจิารณาแอดมติแตนซข์องวงจรดงัน้ี 




( )C A A
R Cs
Z s V I R
= =          (12) 
      1
2
1 1
( )C A A
R Cs
Z s V I R
= =  (13) 
ดงันัน้ค่าทวคีวามจุเท่ากบั 
  








           (14) 
 จากสมการที ่(13) พบว่าวงจรสามารถควบคุมค่า
ความจุทางไฟฟ้าของวงจรได้ด้วยโดยปรบัอตัราส่วน
ของความตา้นทาน R1 และ R2 นัน่เอง 
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4.2  การจําลองวงจรทวีค่าความจุไฟฟ้าแบบ           
ลงกราวนดด์ว้ยโปรแกรม PSpice 
 วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ที่นําเสนอ
ดงัรูปที ่4 เมื่อนําไปจําลองผลการทํางานดว้ยโปรแกรม 
PSpice โดยใช้คุณสมบตัิของวงจรสายพานกระแส      
รุ่นที่ 2 ซึ่งเป็นไอซีสําเร็จรูปเบอร์ AD844 กําหนด
ค่าพารามเิตอรด์งัน้ี  Vin=200mVP-P, f=1kHz, R1=1kΩ, 
R2=1kΩ และ C=1nF ทีแ่รงดนัไฟเลีย้งอุปกรณ์ ±5V  
วดัสญัญาณด้านเข้าของวงจร แรงดนั Vin เทียบกบั
กระแสของวงจร Iin ผลการจาํลอง แสดงดงัรปูที ่5 
           Time(ms)



















รปูท่ี 5 สญัญาณดา้นเขา้ของวงจรทวคี่าความจุทาง 
          ไฟฟ้า 
 จากรปูที ่5 พบว่าสญัญาณของกระแส (Iin) มมีุมเฟส
ของสัญญาณนําห น้าสัญญาณของแรงดัน  (Vin)             
90 องศาซึ่งเป็นไปตามคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ  
จ า ก นั ้น ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง ป รับ ค่ า ค ว า ม ถี่ ใ น ช่ ว ง              
10Hz - 1MHz เพื่อวเิคราะหค่์าอมิพแีดนซ ์(Zin) และ
เฟสของวงจร ผลทีไ่ดแ้สดงดงัรปูที ่6 

























รปูท่ี 6 ผลตอบการตอบสนองต่อความถีข่องค่า 
               อมิพแีดนซแ์ละเฟส 
 รูปที่ 6 แสดงผลการวเิคราะห์หาค่าอมิพแีดนซ์ของ
วงจร ทีช่่วงความถี่ 10Hz – 1MHz พบว่าค่าอมิพแีดนซ ์
มคี่าเกดิขึน้ระหว่าง 50Ω – 10MΩ และเมื่อปรบัความถี่
สูงขึน้จะส่งผลให้ค่าอมิพแีดนซ์ของวงจรลดลง ในส่วน








กาํหนดตวัเกบ็ประจุ C= 1nF โดยปรบัค่าความตา้นทาน 
R1 ที ่1kΩ, 10kΩ และ 100kΩ ในขณะทีค่งค่าความ
ต้านทาน R2=1kΩ  ผลการจําลองค่าอมิพแีดนซแ์สดง   
ดงัรปูที ่7 
 
รปูท่ี 7 อมิพแีดนซด์า้นเขา้เมื่อปรบัค่า R1 
 รปูที ่7 แสดงการปรบัเปลีย่นค่าอตัราการทวคีวามจุ
ทางไฟฟ้า โดยการปรบัค่าความต้านทาน R1 ผลการ
จาํลองพบว่าเมื่อค่า R1 สงูขึน้ ค่าอมิพแีดนซข์องวงจรที่
ไดจ้ะมคี่าลดลง หรอืกล่าวอกีนัยหน่ึงว่าค่าตวัเกบ็ประจุ





















1 1 0.985n 1.50 
10 10 9.75n 2.50 
100 100 96.15n 3.85 
500 500 478.55n 4.29 
1,000 1u 0.965u 3.50 
1,500 1.5u 1.43u 4.60 
การตรวจสอบการทวีค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บ
ประจุในรูปแบบการคํานวณย้อนกลับเพื่อแสดงค่า       
ตวัเกบ็ประจุทีแ่ทจ้รงิ ทาํไดโ้ดยการกาํหนดค่า C = 1nF 
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นําค่าอิมพีแดนซ์ที่ได้จากการจําลองไปคํานวณหาค่า   
ตวัเกบ็ประจุ แลว้ทาํการเปรยีบเทยีบกบัค่าทีค่ํานวณได้
ทางทฤษฎ ีผลทีไ่ดแ้สดงดงัตารางที ่1 
 จากตารางที่ 1 พบว่าเมื่อกําหนดค่า C ในวงจร
เท่ากบั 1nF ทาํการปรบัค่าอตัราการทวคี่าความจุไฟฟ้า
โดยการปรบัค่า R1 เพื่อให้ได้อตัราการทวคีวามจุมคี่า
เท่ากบั 1, 10, 100, 500, 1,000 และ 1,500 เท่า ผลการ
วเิคราะหโ์ดยใช้โปรแกรมจําลอง พบว่า ค่าความจุทาง
ไฟฟ้าของวงจรมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของการ      









ไอซีสําเรจ็รูปเบอร์ AD844 กําหนด  Vin=500mVP-P, 
f=20kHz, R1=1-64kΩ, R2=1kΩ และ C=10nF ต่อ










รปูท่ี 8 วงจรทวคี่าความจุไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
  
 ใชเ้ครื่องมอืวดั วดัสญัญาณ Vin เทยีบกบัสญัญาณที่




รปูท่ี 9 แรงดนัทางดา้นเขา้และแรงดนัทีต่วัเกบ็ประจ ุ
 
 รูปที่ 9 แสดงผลการวดัสญัญาณด้านเข้าของวงจร 
(Vin) เทยีบกบัสญัญาณทีต่กคร่อมตวัเกบ็ประจ ุ(VC) ดว้ย
เครื่องมอืวดัออสซลิโลสโคป ผลที่ได้พบว่าสญัญาณทัง้
สองมีความต่างเฟสกนั 90 องศา ซึ่งตรงกบัคุณสมบตัิ
ของตวัเกบ็ประจุ 











 รปูท่ี 10 หลกัการของการวดัเพื่อตรวจสอบการ     














= และ 2 2R i cV V V= −  
ผลทีไ่ดจ้ากการวดัค่าทีอ่ตัราการขยายต่างๆ (R1/R2) 
เมื่อนําไปเขยีนกราฟเปรยีบเทยีบแสดงดงัรปูที ่1 
   
 รปูท่ี 11 ผลการทวคี่าความจุทีค่่าของตวัเกบ็ประจุ       
               มคี่า 10nF 
 
 
 รูปที่ 11 แสดงผลการปรับค่าอัตราทวีความจุทาง
ไฟฟ้าของตัวเกบ็ประจุขนาด 10 nF โดยเลือกปรบัค่า 
ตวัต้านทาน R1 ทีม่คี่าตัง้แต่ 1kΩ  – 64kΩ ผลที่ได้พบว่า 
ค่าความจุทางไฟฟ้าของวงจร มค่ีาเพิม่ขึน้ ตามอตัราส่วน
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6.  สรปุผลการวิจยั 
 บทความวิจัยน้ีนําเสนอแนวทางการออกแบบและ
สร้างวงจรทวีความจุไฟฟ้าแบบลงกราวนด์ โดยใช้วงจร
สายพานกระแสรุ่นที่ 2 ผลที่ได้จากการทดสอบ พบว่า
วงจรสามารถทวีค่าความจุของตัวเก็บประจุได้ โดยการ
เพิ่มอตัราการขยายของวงจรผ่านการปรบัอตัราส่วนค่า
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